Performance of Water–Gas Shift Catalysts under Sorption-Enhanced Water–Gas Shift Conditions  by van Dijk, H.A.J. et al.

	

	



 ! "#$
%%&# '(%)
*'+#(
&# '(%)
!,-./012'&+*	2.)32.-24&502
6 73
	
				 !	
"#$%&'()*''!%	+!	
	
4(8(8+(


"(  +#3* 3 (	
 '+ (&#  '(% '& ' 3 (& '
(**)9+*3
*	:*%& '
)93 ,	
2(& '

:+   *  (
'& '+2*( :+*   ( 	 +"(
++ ( ( +*26)2 );& ' 
  3* + :+*  (

+ )
3( ++ :+*  ( 
+    +*%<=)2
+**+ >3 !'  %? ++2 ++ ,(*	(  :+3+%
+*2++(
+
3*('& '+
@A
#,	B+#3*38&	'(%8& '8'+(&	'(%8'& '8
+%
 
	
C+#3*32((	(++*%)9 (
	+		%
%3(+(
  ( +*&( ( % 	 +* (	
 3  *33	
(#	#(%& '2	(	
(& ')9+*
33"(3+'+(&# '(%'& '&(*(

2 (& ' 
 :( )9 3 	.*	(& '2 (3
3)9((

+%()9*"(*
%*%)93
(
(**)9+*3
(3"(*	!#(+*
		
+%)9:"('& '+**<=)2((+(((
(
	3*(	*3

1)+	*("BDE?#<>F<>$8%:BDE?#<>F<$
-+.	B(/0G
c© 2009 Elsevier Ltd.
Energy Procedia 1 (2009) 639–646
www.elsevier.com/locate/procedia
doi:10.1016/j.egypro.2009.01.084
Open access under CC BY-NC-ND license.
 /%012.345	
	.''67''*8'''9'''
9 ()9 3 *2 ( 3 	20	 ('& ' 
+ C
2 (
	+%+*(+%3*<=)3+*	
()9%(3H?I4	%(3	
(3
+*		++	
()9   ( "( *	)9#(   +* 
 3
 	 (
+*J	()9
 		
	
C ('& '+2 ( 
 :+  
+& ' "('& ' 
  % 
* % < +B +2 +*J2 	2  +*J " ( (
+%% (
2*#+*J+*J
3+++
*(	3*,+*
+%(& '

6
2*	(+
(
	+%)9: "(
:+!!9
		%	%+%(+
;2(:+*(	
(:+('& '
'
2(3*()92	.*		2(:

+
:+)9#(#(
"(
2    
	  ( ++ % *#(% ( 
  :+  ( + %

+
 2++ !' !2 *  ( 
 * % ( '& ' +2 ( *#(% 
 
+
 3	 :+  !'#( *	 ( + 
  !'#%  *	 (
	

6
2 (%%
*	%(++% (+((	
 %)9)+*
'	 ))'   C )) + +  
   ( *  3( + 
	 HI " * ( %%
 2 ( *	 %  % ( & '   ( 3
	(3J,	
2(& '+%3
+
C(+*203*(+%%& '
(33
C ( ++2 ( 3* % );#32 6)#32 3##3 
  ( 
+
+'	%& '
(3+%+**+>323(
(3%!'(+%*+++!'"((+%((.*(
)+"( +/2 ((   % 3
 ( .*( ;
 %  ,%% (*	( ( 9' 	
9J0'*3+	
  !		
( -.
&( ('& '+ (:*% 
3:+  %% 

 HEI C (  (3
 % +*6)
  (	
+.*	3
*2 (
+
:+ %	%
 !9 KL2  )9!9 EKL2  )9 EL2   !!9 EKL "(  +

+ +#%#3 	2 #%#3 	2 )9 2  #%#3   "(
:+*(B
 !9 	3+%*	+*	2(+%(3((	
:+**		8
 )9!9 ()93*		2(+	
()9		
(3%(38
 )9 %	2	3*	)9 %8
 !!9  ( 3 0 *+  )9  ( 
   )9  )9 *	
+2(#%#3
(!!9%
640 H.A.J. van Dijk et al. / Energy Procedia 1 (2009) 639–646
/%012.345	
	.''67''*8'''9''' E
"(:+*(? *2((& '
*3M*
*	
? (* + ;2 %	 ( 3 :*2 ( 
  :+  % ( 
)9E%? (*6	
)9	2(& '

)9N%? (*
"
+
3(<=)? 3*6	* ?%? *:*)9!9
EKOO<)9 <OO>2%3
? (*:*)9





	






     	 
  








 !
"#$!
%&#$!
'('%
'% )!'!)
*	 * *	
*
6	* ? ,
%6)+*& '
*+	+:* )9PEL2 )9!9P
EKL )9<=)2? 32L)92?EL)92FKL!2KL!923P
C36	* ?((? *+:*)9!9)9%*(& '

 % ( 
 ,(*	(  (2  :+  ( ( 
 3
  
*%% *	 :* !9 !!94+	 ( :+ < 3+* 	 
*"((*++*%< 3(+%%(
	%

%*3
(
+& '*('& '

Q ( :+  6	* ?2 ( 
+% *%%3
 (
? (* + %  )9 P 
 ( +% *	 ( :* 32 3* (

 
 	 (  
 *+ (	 30  (  !2  	(

+*< 3
	)#+(% (+*

+
(6)
)9(? "(*((
%

0	(+*&((	)9(+*2(M*
 % ()9 ( 	+*' (++% ('& '

 + 
+
E 32 ( 	)9  * 
3
 3*
%*(+*
(7 :;	-.7'<<+/7:
C(*%(& '%C ))++2(
	*+(*J
%*	%#M*+H<I,
+!'%(
		
(& '++"(%%%(*(+%%(+*6)

+  (  C6	* 2 ()9  +  *	 (*:* 	
!'(
	%3
 (*+%!'#%
	
H.A.J. van Dijk et al. / Energy Procedia 1 (2009) 639–646 641
< /%012.345	
	.''67''*8'''9'''





	



  
     







#
"!)!+ )
,-)!+!)!+ )
,, ,, 	,, ,, ,,
6	*  ,
%(+*6)& '
 +%%%%!'<=)? 36(
6)
BL)92?EL)92FKL!2KL!9P6(+*
B?L)92?L)92L!2L!9P
6 (+*
  3 ( 
 
 %**+(%? ++
!',  +++!' ( 
 % ( 
 ( ( (  (* :+* +"( + %
? ++   ++!' *
 * ( 
 
  +
 J,(*	( ( 


*+(%!'%(%2(*(((%
;2
(  M* % %*  (!'  C 2 (6) 
 *%%*( 
%(%!'6((+%:+**(:+2(
%(

3
%**+(+%> ++!' ++!'
*)9%
%L+( (*+,%(+*
2(%

(+
%!'3*+(%!'
66)
!'*(%%M*3**%6'B
/=:/:/= <E <EE !∀!!
"(%*
*+(
3*(%%(& '(**+(
	
 	 H>I 6 +*  
!' * M*3* (+ %!'  ( 
+**%2+
30	(
"(*(6)*3%**((

+
:+(%%%('& '
:+ E?C6	* E

3
*<=)? 3'	N< (* ++%!'(& '%
"(%3J%? (*3%+? *:*(
++%
642 H.A.J. van Dijk et al. / Energy Procedia 1 (2009) 639–646
/%012.345	
	.''67''*8'''9''' >





	






     	 
     






# ,,(.
('(  (
 !
6	* E ,
%6)& '
*(+%++!'+	+:* !9!PKEL2
 )9EL2 !9KL<=)2? 32L)92?EL)92FKL!2KL!923P
,36	* 2(%++!'6	* E *0
%3*
>L.+(
2(++3
%(
(*+(:+*!'
'*3M*+? *:*!9!2)92!9	%
%*(3
%
(
"(3M*(
3((3%!'2*(
+*
(( :;	-.7'''<<+/7:
.+	(
+%2	%

		
+
32?2 ++
%!'D)9'HFIC%*+(*J+%('& '2*#(%

3*"(++3
%*(
(
'& '+
3
*	
+ :+*  !' %  " ( :2   ); 
  %  3
 
*+(	 +*  ( :+  	& '  	  C 6	* < ( 
+%!' +(% (,+(& '%	"(+%(& '
	3(? * "(+%!',J(+(%
 %+"(
 +* ( ( %	*' (:(
& '
+*	(& '+2 (
*		(*	& '

H.A.J. van Dijk et al. / Energy Procedia 1 (2009) 639–646 643
F /%012.345	
	.''67''*8'''9'''





	







	 
    

%

!+
/


,


0
1
!

(
.
#







2

)
,
!
)-

3

1
(.
$
6	* < "+%,2!'2
+**		+(	& '%
+*%$>=)2
+*%>3L)92?L)92>KL!92?L!22++!'
6(%	**((
+

%!'*		*+0%
!'*	& ')*((*+03	
?$

% (:+C3(*	(!'*+0(
+*
*(& ';(%%*33,++
2 (
& '
*	(!'*+06	* >(

*	(& '++%*%

+*





	






        	 
  
,!)-$3







 !
4-5)!)
.)! #)!)
1
2
6	* > ,
%();
%*%3+**	(++
#

644 H.A.J. van Dijk et al. / Energy Procedia 1 (2009) 639–646
/%012.345	
	.''67''*8'''9''' K
"(+()9(& '+"(
+	C	,(
+% (	+(	2+3
(+(,+		%?
6	* < .*	 ( +2 ( 
 +*  % $>=)  E?=) C 	 52 ( %
+ ( 3J  ( 
 +
 +	 !' *+0   3
 ( 			 !'
+6	* <C3((	(


	(
((
#

"(:*%
#
>L"(
#
(
( ( 
  +
!' *+0 
2 ((   +* % 3* EE=)"(
:+((
*+(*%		23*((%%


, (	( % +* % E=)2 +	   
 +* % <K>=)2  * 
3,(*	((*%!'(
*+02(


%%    :  % ( :+ * 3 ,
2 	 EL )9 *	 (
	(	(3(%(

" 	
C ( ++  +*26) );& ' 
  :+  
+ 
**	()9+(& '+:++%<=)2+**+
> 3!'%(
	%? ++*+2 ++
.*	 3
*2 (+* 6) 
 +
 :+  (!92
)9!92)92 !!92 +  ( %% 	 % ('& ' 
"( :*  
%% ( 3
 % 3( 
Q+ ( %  %++%!'2 (+* 
 +


 , % ++!'2>L%(
2	? ++
+

*++"( 6) 
  *+3 !'&(  % ++!'   	%
  

2>L% (
   (+% ++!'63( 
2(2 (!' *
3
, (  +* ++ *+  < 32 :+* % ( +*   6) 
  
)9 %* (+%;()#+
 3< 3
 )9O?' + 
 % ('& ' + +  
+
 E 32 (
)9%
0	3:++*%**0
,);*#(%
+
:+!'%	*	*#(%
,3
*+0%!'3
(
3 *	(
2 	
( ( 
 +
 *+(*J *	 	   *+(*J *	 *#(%  C
& '
	(
*	(+(
3	*+(*J 9(*+(*J
+2& '
	+
#

)*	2(+*26)2);& '
3*+
+
*(('& ' 
"(+%!'  (
	2(2+ (*%+*

 ,(*	(:+3+%+*2 ++(

+
3*('& '+
# $%&
"( (  + % ( ),")! * +	2 ((  % 3
 ( .*(;
 %
,%%2 (*	( ( 9' 	9J0'*3 +	 , )P'  /02 
J	RJ	# S;,!0T*-(7	%*
0	%
(:+0
H.A.J. van Dijk et al. / Energy Procedia 1 (2009) 639–646 645
 /%012.345	
	.''67''*8'''9'''
' !(

? .!2C	)(4<KF<F
 .)325*2!"(-4/2 .J	2'),S*2-&./02.-24&
502C- (* )?K?K
E 4'2.)32,7302-4!*%24&502 *3 C	
)(42
< PS2.4'302.-&(2  	 
 %  	 	  *%*
%	%2464+2'6,%2C
> ;7"		2)
!3022&%*3(	A2	2?$$
F 4 4	2 -, S 2 4	U !30 % C* )(
2 ?( 2 S*
,**3(2PV02E
646 H.A.J. van Dijk et al. / Energy Procedia 1 (2009) 639–646
